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Description 

La pr^sente invention conceme un procddS de 
chauffage d'un produit diSlectrique ou pratique- 
ment didlectrique -k I'afde d'^nergle ^lectrique. 
Elle conceme igalement un appareil de chauf- 
frage mettant en oeuvre ledit procddd, et remploi 
d'un tel appareil. 

Dans ie present texte le terme "produif d^si- 
gnera au sens chimique du terme aussi bien un 
produit chimique unique qu'un melange de deux 
ou plusieurs produits chfmiques. 

Le "produit" tel que ddfini ci-avant peut se 
presenter avant chauffage aussi bien d I'etat 
liquide qu'd I'^tat solide, un produit se pr^sentant 
d Tetat solide pouvant passer d I'^tat liquide sous 
I'effet d'un apport de chaleur. 

Le "produit" peut bien sOr 6tre constitu6 d'une 
seule phase ou de plusieurs phases, il peut par 
example se presenter sous former d'un melange 
gaz/soilde, liquide/liquide ou encore solide/ 
liquide. 

Le proc^d^ et Tappareil, objets de la presente 
invention, sont plus particuli§rement destines au 
chauffage de fluides caloporteurs, 

Le brevet allemand no 2.400.470 dScrit un 
chauffe-eau ^lectrique instantan^ comportant i 
rintirieur d'un bloc isolant un canal de circulation 
d'eau dans lequel sont places directement trois 
resistances; un systdme sophistiqu6 de r^gula* 
tion de tension est pr6vu afin d'en 6viter I'entar- 
trage. Un tel dispositif ne peut etre utilise en 
presence d'un liquide dl^lectrique car il brQIerait 
perfusion des resistances eiectriques. 

Le brevet frangaia no 1.600.146 vise une instal- 
lation de chauf^ge h air chaud d Talde d'une 
resistance en mital deploy6; un liquide peut §tre 
infecti en aval de la resistance dans le but 
d'humldifier I'air. 

Les techniques de chauffage de produits a 
I'alde d'energie eiectrique au moyen de I'effet 
Joule, actueilement utilisees industnellement, 
sont identiques que le produit h chauffer solt 
dieiectrique ou conducteur. AInst par exemple, les 
liquides sont habituellement, chauffes au moyen 
de dispositif de chauffage comportant au moins 
une resistance eiectrique situee dans une gaine 
metallique, un moyen d'Isolation eiectrique tel 
que air, magnesia, nitrure de bore, . . . etant pr6vu 
entre la resistance et la surfece interieure de la 
gaine, le dispositif etant immerge au sen du 
liquide h chauffer. 

La plus souvent, afin de pouvoir disposer d'une 
puissance suffisante, le dispositif de chauffage 
comport un faisceau de resistances gainees en 
forme de U fixees par leurs bras libres h une 
plaque d travers laquelle les connexions eiectri- 
ques de chaque resistance en U sont assurees. La 
plaque permet egalement la fixation du dispositif 
de chauffage k une bride entourant une ouverture 
de I'enceinte contenant le liquide h chauffer, cette 
ouverture permet aussi d'introduire le faisceau d 
rinterieur de I'enceinte. 

Bien que ce mode de chauffage donne satis^o- 
tion, il presente de nomoreux inconvenients. 



En effet, comme des moyens d'isolation eiectri- 
que sont necessairement places entre la resis- 
tance et la galne metallique, ces moyens etant 
aussi, generalement, des isolants thermiques, il 

s apparaft une difference de temperature impor- 
tante entre la resistance elle m&me et la surface 
de la gaine participant aux echanges thermiques 
avec le liquide a chauffer. 
De plus, la geometrie du faisceau de resistances 

10 est cause de pertes de charges importantes, de 
zones de stagnation du liquide done de sur- 
chauffes et de risques de degradations de calui-ci. 
En outre, cette geometric favorise aussi Tencras- 
sement du faisceau. 

15 De par leur conception, les faisceaux sont 
lourds et encombrants et de plus, chaque resis- 
tance en U Impllque d'etre connectee eiectrique- 
ment k chacune de ses extremites. Ceci est un 
inconvenient important de ce mode de chauffage, 

20 car on ne dispose pratiquement pas sur le marche 
de faisceaux d'une puissance unitaire disponible 
superieure k 200 kW, ce qui impllque de pourvoir 
i'enceinte contenant le liquide k chauffer d'un 
grand nombre de faisceaux pour disposer de la 

2S puissance necessalre. Ainsi, lorsque des volumes 
ou des debits importants de liquide sont k chauf- 
fer, a des temperatures de I'ordre de 300X par 
example, dans des Installations de produits chi- 
miques, ce mode de chauffage impllque un mate- 

30 rial encombrant et coQteux. 

Pour pallier ces Inconvenients pour le chauf- 
fage de produits dieiectriques ou pratiquement 
dieiectriques k I'aide d'energie eiectrique on a 
maintenant mis au point un procede de chauffage 

3S et realise un appareil mettant en oeuvre \kdit 
procede. 

II a maintenant ete trouve un procede de chauf- 
fage d'un liquide, dieiectrique consistant k 
Immerger directement dans ledit liquide contenu 

40 dans une enceinte au moins une resistance nue 
aux bornes de laquelle on applique une difference 
de potential, caracterise en ce que pour ie chauf- 
fage d'un liquide d'une resistivite superieure k 
lO^rVcm le liquide est conduit le long de resis- 

45 tances en forme de plaques de fa^on telle que les 
vecteurs vitesses du mouvement general du 
liquide en ecoulement natural ou force, au voisi- 
nage de la ou des resistances sont tangents ou 
paralieies aux faces desdites plaques. 

so Par "directement" on entend que la resistance 
est nue, c'est-d-dire qu'entre ia resistance et le 
produit II n'existe pas de moyens substantiels 
d'Isolation eiectrique, ceci n'exclut pas, que dans 
certains cas, et pour certalnes applications, la 

ss resistance comporte un mince revetement' 

Le precede, object de I'invention, est tel que 
I'on peut appilquer aux bomes de la ou des 
resistances une difference de potential superieure 
k 380 V. 

60 On peut notamment appilquer aux bornes de la 
resistance des differences de potential airant jus- 
qu'a 10 000 V, des differences de potential de 
I'ordre de 5 500 V etant couramment disponibles 
en usine. Bien sOr, dans ce cas, lors de la mise en 

65 oeuvre du procede, I'homme de I'art se confor- 
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mera aux regies en viguaur et aux sp^dficatlons 
particulidres de conception et d'utilisation des 
installations haute tension. 

Dans le present texte par "resistance" on 
entend un conducteur dans lequel toute I'^nergle 
^lectrique regue est transformte en chaleur par 
effet Joule. 

II a egalement 6t6 trouv6 un appareil de chauf- 
fage d'un liquids didlectrique de r6slstivit6 sup^ 
rieure d 10"n/cm qui met en oeuvre le proc^dd de 
chauffage, object de I'lnvention. 

Un tel appareil de chauffage est caractdrisd en 
ce qu'll comporte une enceinte contenant ledit 
llqulde dans iequel est immergde, au moins une 
resistance nue en forme de plaque, ladtte ou 
lesdites resistances en forme de plaque etant 
plac^es de fagon telle que les vecteurs vitesses du 
mouvement general du llqulde en ecoulement 
nature! ou force, au voislnage de la ou des 
resistances soient tangents ou paralieies aux 
faces desdltiBS plaques, et des moyens pour relier 
la ou lesdites resistances k un reseau de distribu- 
tion eiectrtque. 

Ayantageusement, i'apparell de chauffage, 
object de I'lnvention, comporte plusieurs resis- 
tances reiiees eiectriquement en serie et/ou en 
parall§le. 

Selon un mode de realisation, Tappareil, selon 
I'lnvention, peut comporter au moins trois resis- 
tances reliees eiectriquement en triangle ou en 
etolle. Ce mode de realisation permet de relier les 
resistances h un reseau de distribution eiectrique 
triphase. 

Le terme "resistance" dans le presente texte 
designs aussi bien une resistance unique qu'une 
resistance formee de plusieurs resistances eie- 
mentaires, identiques ou non, reiiees en serie et^ 
ou en paralldie. 

L'homme de I'art determinera le schema eiectri- 
que de liaison des resistances, selon la puissance 
de chauffage necessaire, le materiel disponibte, 
les Imperatlfs de construction 

L'appareil de chauffage d'un produit dieiectri- 
que ou pratiquement dieiectrique, objet de I'ln- 
vention, peut etre tel que I'encelnte contenant le 
produit est balayee par le produit d chauffer. 

L'encelnte de Tappareil peut dtre un trongon de 
conduite balaye par le produit ^ chauffer. Un tel 
appareil est plus partlculierement destine h main- 
tenir la temperature d'u'n produit en mouvement 
par compensation des pertes thermiques surve- 
nues par «cemple lors du transport du produit 
chaud sur de fongues distances. 

L'enceinte, balayee par le produit d chauffer, 
d'un tel appareil peut aussI Stre par example la 
zone de reaction d'un reacteur chlmlque, la cha- 
leur necessaire h la reaction etant directement 
apportee au melange reactlonnel par une ou 
plusieurs resistances Immergees dans celul-ci. 
AinsI l'enceinte balayee par le produit peut etre la 
zone de reaction d'un reacteur d lit fluidlse, les 
resistances etant Immergees directement dans le 
melange gaz/sollde. 

Par "enceinte balayee par le produit'' on entend 
cl-avant que le debit du produit par courant 



l'enceinte est relatlvement important par rapport 
au volume de produit present dans l'enceinte. 

Au contratre, si apres quand Tenceionte est un 
"recipient comportant des moyens d'entree et 

5 des moyens de sortie" on entend que celle-cl 
contient un certain volume de produit et que le 
debit de produit parcourant l'enceinte est falble 
vis-^-vis du produit present dans celle-ci. 
Selon un autre mode de realisation, i'enceinta 

fo d'un appareil de chauffage selon Hnventlon peut 
etre constltuee par un recipient comportant des 
moyens d'entree du produit h chauffer et des 
moyens de sortie du produit chaud. Un tel appareil 
peut comporter un recipient d'un volume suflfisant 

IS pour constituer un stockage de produit chaud. 

Les chaudieres sont des appareils de chauffage 
selon ce mode de realisation. De tels appareils de 
chauffage sont plus partlculierement destines au 
chauffage de fluldes caloporteurs organiques, 

20 naturals ou synthetiques, utilises dans les instal- 
lations industrielles. On peut aussi utilisercomme 
fluide caloporteur des produits ou des melanges 
de produits mineraux fondus pratiquement die- 
lectriques. 

25 Selon un autre mode de realisation, renceinte 
peut etre constltuee par un recipient ferme qui 
comporte des moyens de remplissage et de 
vidange du produit au moins une resistance etant 
tmmergee dans le produit Un tel appareil permet 

30 de recevoir de la chaleur, de la stocker et de la 
restltuer. 

Selon encore un autre mode de realisation, 
l'enceinte d'un appareil de chauffage object de 
{'invention peut §tre constitue par un recipient 

35 comportant des moyens d'entree du produit d 
chauffer et des moyens de sortie de la vapeur 
dudit produit De preference un appareil selon ce 
mode de realisation est destine d chauffer un 
liquide, le iiquide etant chauffe jusqu'd son point 

40 d'ebullition dans le recipient 

Les bouilleurs sont des appareils de chauffage 
selon cet autre mode de realisation. 

Le mouvement general du produit est le mou- 
vement du produit correspondent au depiace- 

45 ment de celul*ci, sans tenir compte de mouve- 
ments locaux, tats que les tourbiilons, au voisl- 
nage des faces des plaques. 

Cette disposition a pour but de diminuer autant 
que possible les pertes de charges dues aux 

so resistances et ainsi de favoriser les echanges 
thermiques avec le produit en conservant des 
vitesses de balayage des faces des resistances 
par le produit eievees. 
Bien que le terme "plaque" designs plus preci- 

55 sement une feullle d'une matidre rigide, plane et 
peu epaisse, on etendra dans le present texte la 
signification de ce terme d des feuilles peu 
epaisses non planes, par exemple cyllndrlques ou 
gauches. 

60 Des resistances en forme de plaques gauches 
seront plagees de fagon telle que les vecteurs 
vitesses du mouvement general du produit en 
ecoulement natural ou force, au voislnage des 
resistances, soient tangents aux faces desdites 

S5 plaques. 
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Des resistances en forme de plaque planes 
seront placSes de faqon telle que les vecteurs 
vitesses du mouvement gin^ral du produit en 
^ulement nature! ou forc6, au voisfnage des- 
dites surfaces, solent parall^les aux faces des 
plaques. 

Dans des appareils de chauffage selon Tinven- 
tion, pr^entant un ^oulement nature! ou forcd 
du produit, de direction gSnSrale parali§le ^ une 
direction donnee, on peut utillser des resistances 
en forme de plaque senslblement plane plac^es 
parallilement d la direction g^nerale du mouve- 
ment du produit 

Des resistances en forme de plaque plane 
rectangulaire aliongee peuvent dtre pliees, par 
exemple en zigzag, selon leur longueur et ptacees 
de fagon telle que leur largeur soit paralldie h la 
direction genirale du mouvement du produit. 

On peut aussi utiliser des resistances en forme 
de plaque de forme gdnirale cyiindrique, le cylin- 
dre etant engendre par une gen6ratrlce se d^pia- 
gant parallelement h la direction gdnerale du 
mouvement du produit en s'appuyant sur une 
directrice, ouverte ou fermee, de forme courbe, 
par exemple circutaire, ou de forme polygonale, 
plusieurs resistances cylindriques peuvent §tre 
placees de fa^n concentrique. 

L^s resistances peuvent §tre en forme de pla- 
que de structure continue ou de structure discon- 
tinue. 

Par "structure continue" des resistances en 
forme de plaque on entend que la structure des 
resistances ne comporte pas de trou, ainsi des 
resistances de structure continue sont semblables 
k des tdles. 

Par "structure discontinue" des resistances en 
forme de plaque on entend que la structure des 
resistances comporte des trous, ainsi des resis- 
tances de structure discontinue peuvent etre 
constltuees d'un tissu obtenu par tissage, trico- 
tage, tressage ou torsadage. Elles peuvent aussI 
etre constituees d'une tdle ajouree obtenue par 
decoupage avec enlevement de matidre, par 
exemple par poingonnage. 

De preference des resistances en forme de 
plaque de structure discontinue sont obtenues 
par decoupage d'une pluraitte de fentes dans une 
tdle et etirage dans une direction perpendiculaire 
aux fentes. 

Pour (es resistances de structure discontinue 
fbrmees d'un tissu ou obtenues par decoupage 
et etirage on considere que le face des plaques 
est la surface qui envelop pe les reliefs des 
plaques. 

Les resistances sont reaiisees en des materlaux, 
resistant h la corrosion. Ainsi, les resistances 
peuvent etre en aclers inoxydables de nuancdes 
habituellement utillsees pour ce type de materiel, 
en aciers inoxydables refractaires, on peut aussi 
utiliser des aciers speciaux apres quils aient subi 
un traltement anticorrosion. 

Les surfaces des resistances peuvent dtre d'as- 
pect senslblement Ifsse, de preference elles sont 
d'aspect rugeux. Get aspect rugeux peut etre 
obtenu par exemple par sablage. 



Des resistances dont les surfaces sont d'aspect 
rugeux sont plus particutierement destlnees h la 
realisation d'appareils de chauffage objets de 
I'inventlon qui com portent des moyens d'entree 
5 dfun liquide h chauffer et des moyens de sortie de 
la vapeur dudit liquide. En effect la rugoslte des 
resistances favorlse rebuilition nucieee du 
' liquide. 

Eventuellement, les surfaces des resistances 

w peuvent etre pourvues d'un revdtement, ce reve- 
tement peut etre poreux, afin defavoriser rebuili- 
tion nuciee, 11 peut aussi etre un revitement 
anticorrosion de falble epaisseur par exemple en 
email silicone ou en thermostable. 

IB Lappareil de chauffage de produit dieiectrique 
ou pratlquement dieiectrique, selon I'lnvention, 
est utillsable notamment pour chauffer des pro- 
duits chimiques peu ou pas conducteurs de reiec- 
triclte, mis en jeu dans des procedes Industriels. 

20 L'invention sera decrite ci-apres en se referent 
plus particulierement h un apparel! de chauffage 
dVn produit liquide. 

Get apparel! de chauffage est particutierement 
destine au chauffage des fluides caloporteurs 

25 utilises dans les installations chimiques. 

La comprehension de Tinvention sera facilltee 
par les figures ci-jointes, qui iilustrent h titre 
d'exempie, schematiquement et sans echelle 
determinee, un mode de realisation d'un apparel! 

30 de chauffage selon la presente invention et un 
mode de realisation de la structure d'une resis- 
tance. 

La figure 1 est u'ne vue en coupe par un plan 
axial d'un mode de realisation d'un apparel! de 
35 chauffage selon i'lnvention. 

La figure 2 est une vue partielle d'un mode de 
realisation d'une resistance de structure disconti- 
nue. 

La figure 3 est une vue partielle en coupe par le 
40 plan III — III de la resistance selon la figure 2. 

L^apparei! de chauffage (1), objet de i'lnvention, 
represente schematiquement figure 1, est plus 
particulierement un appareil de chauffage de 
fiuide caloporteur utilise dans une Installation 
45 industrielle. 

Get appareil de chauffage (1) comporte une 
enceinte (2) contenant le fiuide caloporteur (3), 
dans le fiuide caloporteur (3) sont immergees six 
resistances (4) et des moyens (5) pour relier les 
so resistances (4) k un reseau de distribution eiectrt- 
que (6). 

L'enceinte (2) est« selon le present mode de 
realisation, un recipient forme d'un corps (7) 
senslblement cylindnquer ferme h ses extremites 
55 par un couvercle (8) et un fond (9). 

L'enceinte (2) comporte k sa partie basse des 
moyens d'entree (10) du fiuide caloporteur k 
chauffer et au voisinage de sa partie haute des 
moyens de sortie (11) de fiuide caloporteur 
60 chaud, ces moyens sont constitues par des 
conduites. 

La condulte d'entree (10) est de pre^rence 
pourvue d'une vanne trois voles (12) permettant 
le vidange de I'apparelt de chauffage (1). 
65 Les resistances (4), selon le mode de realisation 
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repr^sent^ figure 1, sont en forme de plaques 
planes sensiblement rectanguiaires, leurs faces 
sont placSes paraildlement d la direction de mou- 
vement g^ndral du flulde dans I'appareii de chauf- 
fage, mouvement ascendant repr^entd par la 
fI6che F. Elles sont malntenues en place h ('aide 
de supports Isolants (14) fixes au corps (7) de 
I'enceinte (2). 

Les six resistances (4) sont relives I'une a I'autre 
en serie par des barrettes conductrices (15), les 
deux resistances extremes comportent les 
moyens (5) pour relier ['ensemble au r^seau de 
distribution electrique {6|. Les connexions entre 
les resistances (4) et le reseau electrique (6) 
traversent le fond (9) de I'enceinte (2) par une 
ouverture (16) pourvue de moyens d'isolation 
Electrique (17) et d'6tancheit§. 

Les resistances (4) et leur mode de liaison 
electrique n'ont M d^crits ci-avant qu'k titre 
d'exemple et Ton ne sort pas du cadre de I'inven- 
tion en remplagant au moins une resistance (4) 
par plusieurs resistances eiementaires et/ou en 
etabllssant les liaisons electriques entre elles 
dlfferemment 

Avantageusement I'enceinte (2) n'est pas tota- 
lement remplie de fiuide caloporteur (3), dans 
I'espace libre (18) entre la surface du fiuide 
caloporteur (3) et le couvercle (8) de I'enceinte on 
maintient une pression d'azote, le couvercle (8) 
etant pourvu d'une tubulure (19) e cet effet. 

Les connexsons entre les resistances (4) et le 
reseau electrique (6) peuvent aussi dtre realisees 
k travers une ouverture du couverde (8), dans la 
zone du couverde (8) non baignee par le fiuide 
caloporteur. 

Les conduits d'entree (10) du fiuide caloporteur 
k chauffer et de sortie (11) de fiuide caloporteur 
chaud peuvent etre reliees directement au circuit 
de mise en oeuvre du fiuide chaud c'est-d-dire au 
circuit de chauffage de I'instaliation industrlelle. 

Les conduits d'entree (10) du fiuide caloporteur 
k chauffer et de sortie (11) du fiuide caloporteur 
chaud peuvent etre reliees e un echangeur de 
chaieur dans lequel est chauffe un autre fiuide 
caloporteur, celui-ci etant mis en oeuvre dans le 
drcuit de chauffage de I'instaliation Industrielle. 
Une telle realisation permet de mieux sauvegar- 
der la proprete, et par vole de consequence, les 
proprietes dieiectriques du fiuide caloporteur 
chauffe dans I'appareii de chauffage objet de la 
presente invention. 

Les resistances (4) peuvent dtre realisees en 
forme de plaques sensiblement planes de struc- 
ture discontinue telle que representee en vues 
partlelles figures 2 et 3. 

La resistance en forme de plaque de structure 
discontinue, dont un fragment est represente 
figure 2, comporte des trous (19) sensiblement en 
forme de losange obtenus par decoupage dans 
une tdle d'une plurallte de fentes alignees selon 
leur longueur et placees en quinconce, puis eti- 
rage dans une direction perpendiculaire aux 
fentes, c'est-d-dire paraliele aux petites diago- 
nales des losanges. Cet etirage provoque une 
rotation des rubans (20) separant les losanges (cf. 



figure 3). Selon ce mode de realisation des resis- 
tances on conslddre que les faces des plaques 
sont les surfaces, matenalisees par les deux 
lignes discontinues (21, 22), qui enveloppent tous 

5 les reliefs des plaques. 

Sur la figure 3 on a represente les vecteurs 
vltesses V du mouvement general du fiuide calo- 
porteur en ecoulement, les vecteurs vltesses V 
$ont ici paralieies aux faces de la plaque, ce 

fo mouvement general ne tient pas compte des 
mouvements locaux, tels que les tourbillons T, 
crees par les reliefs de la plaque de structure 
discontinue. Ces tourbillons T, favorisent le trans- 
fert de chaieur entre la resistance et le fiuide 

IS caloporteur. 

Le precede et i'appareii, objets de I'lnventlon, 
presentent de nombreux avantages vls*e-vis des 
appareiis selon i'art antedeur. 
En effet, la ou les resistances electriques etant 

20 immergees directement dans le produit dietectri- 
que ou pratiquement dieiectrique permettent un 
meilteur echange thermlque car, avec le precede 
de chauffage selon rinvention, la surface qui 
participe a I'echange thermlque avec le produit h 

25 chauffer est la surface mime par laquelle se 
dissipe I'effet Joule ne dans la resistance. Ainsi, 
toute la surface de la resistance participe a 
rechange avec le produit et I'ecart de temperature 
entre la resistance et le produit est faible, ce qui; 

30 limite les risques de degradation thermlque du 
produit qui est directement en contact avec ia 
resistance. 

La procede et I'appareii de chauffage selon 
rinvention presentent aussi I'avantage de per- 

3S mettre la construction d'appareils de chauffage, 
notamment de chaudieres, compacts. En effet, 
selon rinvention on peut disposer, pour des 
chaudieres, d'une pulssange electrique d'au 
moins 1 kW par litre d'encomprement de la zone 

40 d'echange de chaudiere. 

La diminution du nombre et de I'encombre- 
ment des connexions electriques, par rapport aux 
dispositifs de chauffage comportent un faisceau 
de resistances electriques pourvues de galnes, 

46 favorise egalement la compaclte des appareiis de 
chauffage selon I'lnventlon. 

Un autre evantage des appareiis de chauffage 
objets de rinvention, est que, de par la forme de 
plaque des resistances et de par leur positionne- 

eo ment de fagon telle que les vecteurs vltesses du 
mouvement general du produit au volsinage des 
resistances soient tangents ou paralieies aux 
faces des plaques, les pertes de charges du 
produit dans Tappareil de chauffage sont relative- 

55 ment faibles. Ces pertes de charges relativement 
faibles pour un appareii destine k chauffer un 
produit liquide permettent souvent un fonction- 
nement en thermosiphon de I'appareii ou k defaut 
une circulation asslstee du liquide, sans necessi- 

60 ter rutllisation de moyens de pompages puis- 
sants. De plus, lorsqu'un tel appareii de chauffage 
est utilise comme bouilleur, II permet une section 
libre de passage des bulles importante, contralre- 
ment aux bouilleurs selon I'art anterieur. 

65 En outre, les appareiis de chauffage selon 
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rinvention sont de constnjctions et d'entretien 
als^s, les probldmes d'^tanch^itd au niveau des 
gafnes des resistances 6tant trhs limlt^s. 

Les avantages du procdd^ et de Tappareil de 
chauffage selon Tinvention sont particun^rement 
int^ressants d utiliser pour ie chauffage de 
liquides di^lectriques tels que les flufdes cafopor- 
teurs. 

Les exempres cf-aprSs mettent en Evidence les 
avantages du procidd et de rappareli de chauf- 
fage mettant en oeuvre. Ie proc^d^, objets de la 
prdsente invention, lors de diverses utilisations 
derappareil. 

Exemple I 

Un a realise une chaudi^re sensiblement paral- 
I6lepip6dique. Elle est constitute d'un recipient 
surmonti d'un tchangeur S air. Le recipient est en 
tdle partieliement calonfugt pour assurer, 
compte-tenu du systdme de regulation, un fonc- 
tionnement quasi permanent du chauffage. Elle 
comporte trois resistances, reliees en s§ne, en 
forme de plaque rectangulaire allongee, pliee en 
zigzag selon leur longueur, et situtes k des 
niveaux difftrents paralieiement au fond de la 
chaudidre. 

Les resistances sont des plaques de structure 
discontinue telles que representees figure 2, elles 
dissipent une puissance de 2 IcW. 

La chaudiere est equlpee de sondes de mesures 
de temperatures piacees au-dessus et au-dessous 
des resistances. 

La chaudiere, contient 30 litres de fiuide calo- 
porteur constitue de polyphenyles partieliement 
hydrogenes, commercialise sous ie nom de GILO 
THERM TH par la Societe RHONE-POULENC SPE- 
CIAUTES CHIMIQUES. 

Les essais ont ete conduits par chauffage du 
GILOTHERM TH successivement: 
1 000 heures ^ SOO^'C 
500 heures h 340X 
640 heures d 350X. 

A 300°C la chaudiere fonctionnait en thermosl- 
phon, en convection naturelle. 

A 350X on a note la formation progressive de 
produfts legers et la convection est devenue plus 
energfque: la chaudidre fonctionnait en bouiiieur 
thermosiphon. Le coefficient d'echange moyen 
etait de 700 W/m^C et I'ecart de temperature 
entre la surface de la resistance et le GILOTHERM 
TH en ebullition de I'ordre de 24*'C. 

Entre chaque sequence d'essaiSi les resistances 
ont ete sorties et observees: elies ne presentent 
aucune trace d'encrassement 

Les analyses et les mesures des proprietes du 
flufde caloporteur mis en oeuvre dans la chau- 
diere montrent que celui-ci n'a subi aucune 
degradation. 

Exemple II 

Dans la mSme chaudldre, en utilisant une resis- 
tance de 2 KW dissipant 40 kW/m^ on a chauffe 
pendant 288 heures h 255''C, un fiuide caloporteur 
constitue de 26,5% en poids de diphenyie et 
73,5% en poids d'oxyde de phenyie, commercia- 



lise sous le nom de GILOTHERM DO par la Societe 
RHONE-POULENC SPECIALITES CHIMIQUES. Le 
coefficient d'echange etait de 2 000 kW/m^^C, 
I'ecart de temperature entre la resistance et le 
6 fiuide en ebullition etait de 2(fC, 

Apres cet essai la resistance a ete demontee et 
examinee, aucune trace d'encrassement n'a ete 
observee. 

to Exemple HI 

On a realise une chaudiere paralieiipipedique 
possedant une resistance susceptible de disslper 
250 W. On a Introduit dans le recipient de ia 
chaudiere un melange de terphenyies constitue 

fs de 12% d'orthoterphenyle, 60% de metaterphe- 
nyle, 28% de paraterphinyle, ayant un point de 
fusion finale de 150°C, commercialise sous le nom 
de terphenyies OMP par la Societe RHONE-POU* 
LENC SPECIALITES CHIMIQUES. 

20 Apres solidification et refroidissement e ia tem- 
perature ambiante on a rechauffe plusleursfois le 
melange de terphenyies OMP jusqu'a 200°C. 

La fusion du melange de terphenyies s'est 
effectuee sans difficutte, la resistance n'a pas ete 

25 encrassee. 

Exemple IV 

Dans ie m§me dispositif on a rechauffe aise- 
ment de la temperature ambiante d 240°C un 
30 melange de polyisobutenes vlsqueux de masse 
molaire moyenne environ 900, commercialise par 
la Societe NAPHTACHIMIE sous ie nom de NAP- 
VIS 10. 

35 Revendteations 

1. Procede de chauffage d'un liquide dieiectri- 
que consistant e immerger directement dans iedit 
liquide contenu dans une enceinte au moins une 

40 resistance nue aux bornes de laquelle on applique 
une difference de potentiel, caracterfseen ce que 
pour le chauffage d'un liquide d'une resistivite 
superieure a 10" 0/cm le liquide est conduit le 
long de resistances en forme de plauqes de fagon 

45 teile que les vecteurs vitesses du mouvement 
general du liquide en ecoulement natural ou 
force, au voisinage de la ou des resistances sont 
tangents ou paralieies aux faces desdites plaques. 

2. Procede selon la revendication 1, caracterise 
50 en ce qu'on applique aux bornes de la ou des 

resistances une difference de potential superieure 
e 380 V. 

3. Appareil de chauffage d'un liquide dieiectri- 
que de resistivite superieure k 10^ 0/cm, h I'alde 

55 d'energie eiectrique, caracterise en ce qu'ii met en 
oeuvre le procede de chauffage selon I'une quel- 
conque des revendications 1 ou 2. 

4. Appareil selon la revendication 3, caracterise 
en ce qu'll comporte une enceinte (2) contenant 

60 iedit liquide (3) dans lequel est immergee au 
moins une resistance nue (4) en forme de plaque, 
ladite ou lesdites resistances en forme de plaque 
etant piacees de fa9on telle que les vecteurs 
vitesses du mouvement general du liquide en 

65 ecoulement natural ou force, au voisinage de la 
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ou des resistances soient tangents ou paraildles 
aux faces desdites plaques, et de moyens (5) pour 
reiler la ou lesdites resistances d un r^seau de 
distribution eiectriquo (6). 

5. Appareil selon ia revendication 4, caract6rfs6 s 
en ce qu'fl comporte plusieurs rdalatances (4) 
relides diectriquement (15) en sdrie et/ou en paral- 

Idle. 

6. Appareil selon la revendication 4, caractdrisd 

en ce qu'il comporte au moins trois resistances ro 
reliees eiectriquement en triangle ou en etoile. 

7. Appareil selon i'une quelconque des revendi- 
cations 4^6, caracterise en ce que ladite enceinte 
est un trongon de condulte balaye par le liquide h 
cliauffer. is 

8. Appareil selon Tune quelconque des revendi- 
cations 4^6, caracterise en ce que ladite enceinte 
(2) est constituee par un recipient (7, 8, 9) compor- 
tant des tnoyens d'entr§e (10) du liquide d chauffer 

et des moyens de sortie (11) du liquide chaud. 20 

9. Appareil selon Tune quelconque des revendi- 
cations 4^6, caracterise en ce que laditia enceinte 
est constitute par un recipient comportant des 
moyens d'entrte du liquide d chauffer et des 
moyens de sortie de la vapeur dudit liquide. 2S 

10. Appareil selon Tune quelconque des reven- 
dications 4^9, caracterist en ce que la ou les 
resistances sont en forme de plaque sensiblement 
plane, ou de plaque sensiblement cylindrique. 

11. Appareil selon i'une quelconque des reven- 30 
dications 4 d 10, caracterise en ce que ta ou ies 
resistances, en forme de plaque, sont de structure 
continue. 

12. Appareil selon I'une quelconque des reven- 
dications 4 d 10, caracterise en ce que la ou les 3s 
resistances, en forme de plaque, sont de structure 
discontinue. 

Patentanspradie 

40 

1. Verfahren zur Aufheizung einer dtelelctrischen 
Flussigkeit, bei dem dlrekt in diese Flussigkeit die 
sich in einem geschlossenen Volumen befindet, 
wenigstens eln blanker Widerstand elntaucht, an 
dessen Klemmen man eine Potentialdifferenz 4S 
aniegt, dadurch gekennzeichnet, dafi fur die Auf- 
heizung einer FlQssigkeit mit einem spezifischen 
Widerstand oberhalb von 10^ Ohm/cm die FIQss- 
sigkeit langs der Widerstande, die die Form von 
Flatten haben, so gefOhrt wird, dafi die Geschwin- so 
digkeitsvektoren der Hauptbewegung der FlQssig- 
keit bei natOrlicher oder erzwungener Strdmung in 
N3he des oder der WiderstSnde tangentiel oder 
parallel zu den Flachen dieser Flatten sind. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- ss 
zeichnet, daG man auf die Klemmen des oder der 
Widerstande eine Potentialdifferenz von groSer 

als 380 V aniegt. 

3. Vorrichtung zur Erwarmung einer dielektrl- 
schen Flussigkeit mit einem spezifischen Wider- eo 
stand oberhalb von 10° Ohm/cm mit Hilfe von 
elektrischer Energie, dadurch gekennzeichnet, daft 

mit dieser das Erwdrmungsverfahren gemaB 
einem der AnsprQche 1 Oder 2 ausgefOhrt wird. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch ss 
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gekennzeichnet, dalS sie ein abgeschlossenes 
Volumen (2) aufweist das die Flussigkeit (3) 
enthalt in dlis mindestens eln blanker Widerstand 
(4), der die Form einer Platte hat, eintaucht, wobei 
der Oder die plattenfdrmigen Widerstinde so 
angeordnet sind, 6a^ die Geschwindigkeitsvekto- 
ran der Hauptbewegung der FlOssigkeit bei natOrii- 
cher Oder erzwungener Strdmung in NShe des 
Oder der Widerstdnde tangential oder parallel zu 
den FISchen dieser Flatten sind, und daS diese 
Mittel (5) aufweist zur Verbindung des odisr der 
Widerstande mit einem elektrischen Stromversor- 
gungsnetz (6). 

5. Vomchtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, dafi diese mehrere WiderstSnde 
(4) aufweist die elektrisch in Serien und/oder in 
Parallelschaltung verbunden (15) sind. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch 
gekennzeichnet, da& diese mindestens 3 Wider- 
stande aufweist, die elektrisch in Dreieckschaltung 
Oder stemfdrmig verbunden sind. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, da& das abgeschlos- 
sene Volumen ein Leltungsabschnitt ist, der von 
der zu erwarmenden Flussigkeit durchspult wird. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 
6, dadurch gekennzeichnet, daB das abgeschlos- 
sene Volumen (2) aus einem BehSltnis (7, 8, 9) 
besteht, das eine Eintrittsvorrichtung (10) fur die 
aufzuwarmende Flussigkeit und eine Austrlttsvor- 
richtung (1 1 ) fOr die erwSrmte FlQssigkeit aufweist 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 
' 6, dadurch gekennzeichnet; dali das abgeschlos- 

sene Volumen aus einem BehSltnls besteht das 
eine Eintrittsvorrichtung fOr die zu erwSrmende 
FlQssigkeit und eine Austrittsvorrichtung fOr den 
Dampf dieser Russigkeit aufweist 

10. Vorrichtung gemal^ einem der Anspruche 4 
bis 9, dadurch gekennzeichnet, da B der oder die 
WiderstSnde die Form weitgehend ebener Flatten 
Oder im wesentlichen zylindrischer Flatten haben. 

1 1 . Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 
10, dadurch gekennzeichnet da6 der oder die 
plattenformigen WiderstSnde eine kontinuieriiche 
Struktur haben. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 4 bis 
10, dadurch gekennzeichnet da& der oder die 
plattenformigen Widerstande eine diskontlnuierii- 
che Struktur haben. 

Claims 

1. Process for heating a dielectric liquid consist- 
ing in immersing at least one blare resistor, to the 
terminals of which a potential difference is 
applied, directly in the said liquid contained in an 
enclosure, characterized In that for heating a liquid 
with a resistivity higher than 10^ Q/cm the liquid is 
conducted along plate-shaped resistors so that the 
velocity vectors of the general motion of the liquid 
under natural or forced flow, in the vicinity of the 
resistor or resistors are tangent or parallel to the 
faces of the said plates. 

2. Process according to Claim 1, characterized in 
that a potential difference higher than 380 V is 
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applied to the terminals Of the resistor or resis- 
tors. 

3. Apparatus for heating a dielectric liquid with 
a resistivity higher than TO" Q/cm, with the aid of 
electrical energy, characterized in that it makes s 
use of the heating process according to either of 
Claims 1 and 2, 

4. Apparatus according to Claim 3, charac- 
terized in that it comprises an enclosure (2) 
containing the said liquid (3) In which at least one io 
bare plate-shaped resistor (4) is immersed, the 

said plate-shaped resistor or resistors being 
placed so that the velocity vectors of the general 
motion of the liquid under natural or forced flow, 
in the vicinity of the resistor or resistors are is 
tangent or parallel to the faces of the said plates, 
and means (5) for connecting the said resistor or 
resistors to an electrical supply system (6). 

5. Apparatus according to Claim 4, charac- 
terized in that it comprises several resistors (4) 20 
connected electrically (15) in series and/or in 
paraileL 

6. Apparatus according to Claim 4, charac- 
terized in that it comprises at least three resistors 
connected electrically in a triangle or star-fashion. 25 
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7. Apparatus according to any of Claims 4 to 6, 
chracterized In that the said enclosure is a length 
of conduit swept by the liquid to be heated. 

8. Apparatus according to any one of Claims 4 
to 6, characterized in that the said enclosure (2) 
consists of a receptacle (7,8, 9) comprising means 
for the entry (10) of the liquid to be heated and 
means for the exit (1 1) of the hot liquid. 

9. Apparatus according to any one of Claims 4 
to 6, characterized in that the said enclosure 
consists of a receptacle comprising means for the 
entry of the liquid to be heated and means for the 
exit of the vapour of the said liquid. 

10. Apparatus according to any one of Claims 4 
to 9, characterized in that the resistor or resistors 
are in the shape of a substantially plane plate or of 
a substantially cylindrical plate. 

11. Apparatus according to any one of Claims 4 
to 10, characterized in that the resistor or resis- 
tors, plate-shaped, are continuous in structure. 

12. Apparatus according to any one of Clainrts 4 
to 10, characterized in that the resistor or resis- 
tors, plate-shaped, are noncontinuous in struc- 
ture. 
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